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A quoi sert la psychoacoustique... 


Quelques exemples.... 


•Le systeme de codage MP3 part de l’idee qu’il est possible de supprimer, sans perte de 
qualite, l’information acoustique masquee car elle est inaudible. La psychoacoustique permet 
de determiner ce qui, dans le signal acoustique d’origine, est inaudible et peut etre retire... 

•Comprehension et modelisation du systeme auditif a but de prediction de sensation pergues 
(prediction de la hauteur pergue, de la qualite du son pergu...). 

•Amelioration des aides auditives. Les aides auditives (appareil auditif, implant cochleaire...) 
utilisent maintenant une technologie numerique. Le signal acoustique ou electrique restitue 
peut etre artificiellement modifie par ces appareils de fagon a ameliorer la perception pour 
les utilisateurs. L’avancee des recherches et connaissances en psychoacoustique est 
primordiale pour apporter de nouvelles solutions aux personnes malentendantes. 
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Le systeme auditif peripherique 
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L’oreille externe 
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L’oreille externe 


Pourquoi Pelephant a-t-il peur des souris? 
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L’oreille externe 


Pourquoi Pelephant a-t-il peur des souris? 
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La cochlee 






Chez l'homme, on denombre : 

> 3.500 Cellules Ciliees Internes 
12.500 Cellules Ciliees Externes 
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Le role d’amplificateur des Cellules Ciliees Externes 
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Stimulation de faible intensite <60 dB. 













Membrane lectoriale 


Cellule cilice interne Membrane busiUiire 


Le role d’amplificateur des Cellules Ciliees Externes 
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Le role d’amplificateur des Cellules Ciliees Externes 
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Stimulation de faible intensite <60 dB 




























En absence de Cellules Ciliees Externes 


Mouvement 
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Stimulation de forte intensite >60 dB. 

















Quelques elements concernant Vaudition pathologique 



500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 

Frequences en hertz 



Oreille droite 



Oreille gauche 


Moyenne d’une classe d’age 


15 




































Demonstration sonore : 



Dans cette simulation, 

une courte phrase est repetee trois fois: 



1- Sans perte auditive 

2- Avec une perte auditive de type presbyacousie (vieillissement du systeme auditif) 

3- Avec cette meme perte auditive rehabilitee par un appareil auditif. Notez que la 
degradation de Fanalyse en frequence (l’elargissement des fibres auditifs) induite par 
la perte auditive ne peut malheureusement pas etre corrigee par F appareil auditif. 
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Quelques elements concernant Vaudition pathologique 


Une perception pathologique totale... 


Receiver-stimulator 



Ball electrode 



La lesion affecte les CCIs (i). 
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L'implant cochleaire. 
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Perception de la parole chez l'implante cochleaire. 


L'algorithme de Shannon: 

[Shannon et al (1995) Science 270, 303-304.]. 

Demo: Original, 1, 2, 5, 

© © 


12 bandes 

© 
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Le codage de l’information sonore. 


Le codage de la place : le codage spectral oil tonotopie cochleaire 



Onde propagee 

Amplitude des deplacements 
de la membrane basilaire 
en fonction de la frequence. 


























La selectivity frequentielle 



La notion de selectivity frequentielle fait reference a 
notre aptitude a «separer» des sons eloignes en 
frequences. 
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Demonstration sonore : 


Un son pur (une seule frequence) est presente simultanement a un 
bruit allant des frequences graves aux frequences aigues puis des 
frequences aigues aux frequences graves. 



Lorsque le bruit est compose de 
frequences proches de celle du 
son pur, le son pur n’est plus 
audible : il est masque. 



Temps (s) 
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Frequence (Hz) 








Frm<pj*noy. kMx 

Glasberg & Moore (1986) 



Les filtres auditifs des oreilles 
normo entendantes (haut) et 
malentendantes (bas) mesures par 
des mesures psychoacoustiques. 
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Application: Compression numerique de Pinformation 


€ Objectif 

Pour stocker ou transmettre de Pinformation sonore, il est parfois utile de reduire la taille 
des fichiers son. 



Bell’s laboratory 


Comment reduire la taille d’un fichier sans changer le son pergu... 




• Exemple : MP3 
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La hauteur tonale 


Sons purs: C’est la hauteur evoquee par un son pur. 
Elle correspond a la frequence de ce son. 



Time (s) 















FREQUENCY DL fHz) 


Malentendants 


La discrimination frequentielle semble etre conservee chez les malentendants: 

Tyler et al (1983) montrent des DLF proches de ceux des normo-entendants a 500 Hz. 



En abscisse une echelle en dB SPL. En blanc: normo-entendants, en noir: malentendants 
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Le codage de l’information sonore. 


Le codage temporel: En dessous de 4000 Hz. 
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Le codage de l’information sonore 




Le codage de la hauteur. 


Le codage spectral. 
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FREQUENCY DL fHz) 


Malentendants 


La discrimination frequentielle semble etre conservee chez les malentendants: 

Tyler et al (1983) montrent des DLF proches de ceux des normo-entendants a 500 Hz et 
legerement degrades a 4000 Hz. 



En abscisse une echelle en dB SPL. En blanc: normo-entendants, en noir: malentendants 


33 










La hauteur spectrale 




Exemple: le bouton grave/aigu d’une chaine hi-fi modifie la 
hauteur spectrale. 34 






La hauteur virtuelle ou fondamentale 












Demo: ambiguite entre hauteur virtuelle et hauteur spectrale 



Filtre passe bande decroissant de 3000 a 600 Hz , 

filtrant un son complexe harmonique de hauteur croissante de 100 to 220 Hz. 




La hauteur virtuelle ou fondamentale 
Elle est virtuelle... 
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Thomas Johann Seebeck (1770-1831) 
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L’analyse des scenes auditives 


Analogie avec les scenes visuelles 


Un visage d'Amerindien ou 
un Inuit ? Ou bien les 
deux? 



Definitions 


Une scene auditive est constitute de tous les sons 
presents a un instant donne. 
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Interlocuteur 


Bruit 
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Instrument 


Bruit 



Scene auditive composee de 4 sources. 
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Cas particulier de la perception de la voix en situation 
concurrentielle d’ecoute. 



L’effet «cocktail party» (Cherry, 1953) 






Les mecanismes supposes de Panalyse des scenes auditives 

Segregation & groupement perceptif d’evenements simultanes 


•Regularites spectrales (Bregman, 1990): 


•Roberts & Brunstrom, 1998, 2003 
•Hartmann et al, 1990 
•Hartmann and Doty, 1995 
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Les mecanismes supposes de V analyse des scenes auditives 

Segregation & groupementperceptif d’evenements simultanes 
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Les mecanismes supposes de V analyse des scenes auditives 

Segregation & groupement perceptif d’evenements simultanes 


•Destin commun (modulation d’amplitude, de frequence, onset...) 


Modulations d ’ amplitude: 
•Oxenham and Dau, 2001 
•Dau et al, 2004 


Modulations de frequence: 
•McAdams, 1984 
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Les mecanismes supposes de V analyse des scenes auditives 

Segregation & groupementperceptif d’evenements simultanes 


Demonstration inspiree de Bregman & Ahad (1996): 
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Les mecanismes supposes de V analyse des scenes auditives 

Segregation & groupementperceptif d’evenements simultanes 
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Demonstration inspiree de Bregman & Ahad (1996): 
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Les mecanismes supposes de 1’analyse des scenes auditives 

Segregation & groupement perceptif d’evenements sequentiels 

Demonstration du Zebra Speech (Gaudrain 2010) 
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Les mecanismes supposes de l’analyse des scenes auditives 

Segregation & groupement perceptif d’evenements sequentiels 


Cas particulier de la parole: 



Indices frequentiels: - la hauteur 

-les formants 
-la taille 
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F2 
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Les mecanismes supposes de l’analyse des scenes auditives 

Segregation & groupement perceptif d’evenements sequentiels 
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Les mecanismes supposes de l’analyse des scenes auditives 

Segregation & groupement perceptif d’evenements sequentiels 


<E> 


238 Hz 


o ou e 

100 Hz —I 



110 Hz 



100 Hz —I 


50 













•Approche par simulation de perte auditive (Gaudrain et al 2007) 
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Analyse des scenes auditives chez le malentendant. 


L'algorithme de Baer et Moore : 

[Baer et Moore (1993) JASA94, 1229-1241.]. 


Demo voix femme + homme: 

Original, Perte auditive, Perte auditive + Prothese 

© © © 
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Score (JS) Score (£} 

50 75 100 0 25 50 


•Approche par simulation cTimplant (Gaudrain et al 2008) 
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Analyse des scenes auditives chez l'implante cochleaire. 


L'algorithme de Shannon: 

[Shannon et al (1995) Science 270, 303-304.]. 


Demo voix femme + homme: 

Original, 12 bandes 

<E> ® 
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Les mecanismes supposes de Panalyse des scenes auditives 

Segregation & groupement perceptif d’evenements sequentiels 


Conclusions: segregation de la parole (indices acoustiques) 

1- La frequence fondamentale joue un role important (affecte par les 
pathologies). 

2- Les differences de timbres due au formants sont peu pertinente et lisses par les 
transitions entre formants. 

3- Les differences de timbres dues a la taille du locuteur sont utiles. 


55 



Les mecanismes cognitifs de I'ASA 


€ Hypothese des schemas de Bregman (1990) 


Perception en 
contexte 



Activation des 
connaissances d'un 
schema 



Modulation de l'attention perceptive 
(Hafter et al (2007) 



Extraction du schema : 
Analyse de la scene auditive 
(Bregman, 1990) 






Ces deux carres 

ont une couleur identique !!! 





Les mecanismes cognitifs de I'ASA 


€ Hypothese des schemas de Bregman (1990) 


Perception en 
contexte 



Activation des 
connaissances d'un 
schema 



Modulation de l'attention perceptive 
(Hafter et al (2007) 



Extraction du schema : 
Analyse de la scene auditive 
(Bregman, 1990) 






Lfanalyse des scenes auditives - Les effets « cognitifs » 


€ Le role des connaissances et des attentes pour 
I’analyse des scenes auditives. 



Lfanalyse des scenes auditives - Les effets « cognitifs » 


€ Le role des connaissances et des attentes pour 
I’analyse des scenes auditives. 



« Le prudent 
marin quitte le 
bateau » 



Les mecanismes cognitifs de I'ASA 

Effet des connaissances et processus attentionels 


Irregular familiar and disfractar melody 



6M 1200 | SOD ?iOi 

•me {ms) 


Devergie et al (2010) 

Melodie sur le pont d'avignon (en noir) intercallee avec une melodie distractrice. 


Pas de difference de hauteur ni de timbre (en moyenne). 

Rythme entierement irregulier sans correspondance avec la melodie originelle. 











Les mecanismes cognitifs de I'ASA 

Effet des connaissance et processus attentionels 



Devergie et al (2010) 


Les connaissances ont permis d'extraire le schema en absence d'indice acoustique 









Les mecanismes cognitifs de I'ASA 

Effet des connaissance et processus attentionels 



Devergie et al (2010) 


L'attention rythmique, activee pour extraire le schema, est renforcee. 












Les mecanismes cognitifs de I'ASA 


• Contexte multisensoriel et attention rythmique. 


Les processus d'attention rythmique utiles pour extraire 
une melodie cible d'une melodie distractrice peuvent il 
etre modules par un indice visuel rythmique congruent ? 


Les mecanismes cognitifs de I'ASA 


€ Contexte multisensoriel pour la segregation de voix. 
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Devergie et al (2011) 





























Les mecanismes cognitifs de I'ASA 


€ Contexte multisensoriel pour la segregation de voix. 
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Devergie et al (2011) 





























Les mecanismes cognitifs de I'ASA 


€ Contexte multisensoriel pour la segregation de voix. 



Devergie et al (2011) 













Les mecanismes cognitifs de I'ASA 


€ Contexte multisensoriel pour I’intelligibilite. 





Les mecanismes cognitifs de I'ASA 


Les yeux ouverts, on entend ‘DA’ 


Les yeux fermes, on entend ‘BA’. 



On entend: 



‘DA’ 
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Volontaires ? : http://olfac.univ-lyonl.fr/offres/recherche-volontaires/ 
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